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Introduccién: Medios dispersivos

Permitividad eléctrica
Permeabilidad Magnética
Principio de causalidad

Estado actual del conocimiento

La propagacién de ondas electromagnéticas en medios dispersivos presenta
interés tecnoldgico en la actualidad en diferentes campos de las ciencias e
ingenierias. Los materiales magnéticos y dieléctricos son muy utilizados
para disefar dispositivos electrénicos tales como transformadores,
absorbedores electromagnéticos, antenas, etc.

Direccion
de propagacion

B Campo magnético

@
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Introduccién: Medios dispersivos

Permitividad eléctrica
Permeabilidad Magnética
Principio de causalidad

Al propagarse una onda electromagnética en un material dieléctrico:

Polarizacion eléctrica

@ En un dieléctrico no hay desplazamiento de cargas.

@ La accién del campo eléctrico modifica ligeramente las drbitas y los
centros de masa de los atomos y moléculas.

@ Se obtiene un efecto de polarizacién eléctrica, mediante la aparicién
de dipolos eléctricos dentro del material.
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Introduccién: Medios dispersivos

Permitividad eléctrica
Permeabilidad Magnética
Principio de causalidad

Puede considerarse como un sistema lineal sujeto a una excitacién de
entrada, el campo eléctrico E, cuya respuesta es la polarizacién P

P(t) = /OO coxe(T)E(t — 7)dr

—00

Siendo el producto de convolucién:
P(t) = eo(x = E)(t)

Xe €s la Susceptibilidad eléctrica

E(t)
i T LU

Aplicando la transformada de Fourier: P(w) = epx(w)E(w)
La polarizacién contribuye a incrementar la densidad de flujo eléctrico D

D(w) = eoE(w) + P(w)
D(w) = ¢(w)E(w)
Permitividad eléctrica: e(w) = eo(1 + xe(w))
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Introduccién: Medios di i —
ntroduccion edios dispersivos Erammitivicksd déaies
Permeabilidad Magnética
Principio de causalidad

Propagacion electromagnética en medios magnéticos

Polarizacién magnética. Magnetizacién (M)

Magnetizacion M
resultante

H Campo Magnético
externo

g /5
Espira elemental . -- 3 >
DipoloMagn
L aé tico Material Magnético

o El efecto de la corriente sobre la espira constituida por la érbita del o
de los electrones es el de producir un campo magnético a la distancia.

@ Momento angular intrinsico o de espin.
@ Alineacién de los dipolos magnéticos inherentes al material.
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Introduccién: Medios di i —
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Permeabilidad Magnética
Principio de causalidad

Permeabilidad Magnética

La Magnetizacién M contribuye a aumentar la densidad de flujo
magnético B del material

Magnetizacion M M(w) = Xm(w)H (w)

resultante

H Campo Magnético
externo

Susceptibilidad magnética:
Xm(w)
B(w) = po(H(w) + M(w))

Material Magnético

B(w) = p(w)H(w)

Permeabilidad Magnética

(w) = po(1 + xm(w))

Blindaje de ondas Electromagnéticas en materiales no convencionales



Introduccién: Medios dispersivos

Permitividad eléctrica
Permeabilidad Magnética
Principio de causalidad

Principio de causalidad
En los materiales que poseen pérdidas, los parametros y, € y i son
funciones complejas de la frecuencia

x(w) = x'(w) = Jx"(w)

En las frecuencias en las que se produce dispersion, se establece una
dependencia entre los vectores D y B con los valores de la funcién E(t) y
H(t) respectivamente en todos los instantes anteriores.

Ecuaciones de Kramers- Kronig

V(@)= —2VP 1T ) dw

G

) = VP [ X g

w —w

Las relaciones de KK suponen nexo causal entre By Hy entre Dy E
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Introduccién: Medios dispersivos

Permitividad eléctrica
Permeabilidad Magnética
Principio de causalidad

La ecuacién también se puede expresar como:

X" = Hr(X')
Siendo H7 la transformada de Hilbert.

@ Los primeros en hallar estas relaciones fueron H.A. Kramers y R. de
Kronig - 1927

@ Las relaciones de Kramers Kronig se pueden utilizar para la
reconstruccién de la funcién x(w) completa por sus partes real o
imaginaria, medidas en el intervalo de frecuencias lo mds ancho
posible.

@ Desde el punto de vista fisico, la relacién que existe entre ' y x”
expresa que los mecanismos de almacenamiento y disipacién de la
energia son dos aspectos del mismo fendmeno.
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Introduccién
Simulacién de la Permitividad eléctrica efectiva negativa
Verificacién de causalidad del Modelo

Metamateriales

METAMATERIALES
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. Introduccién
Metamateriales

Simulacién de la Permitividad eléctrica efectiva negativa
Verificacién de causalidad del Modelo

Metamateriales

Los metamateriales son elementos fabricados de forma artificial en el
laboratorio a partir de sustancias naturales, que poseen propiedades que no
se encuentran en la naturaleza
Este gran descubrimiento cientifico abrié el camino a aplicaciones
insospechadas en los campos de la dptica (entre ellas la invisibilidad) y las
telecomunicaciones
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Introduccién
Simulacién de la Permitividad eléctrica efectiva negativa
Verificacién de causalidad del Modelo

Metamateriales

Metamateriales Electromagnéticos

¢ Son estructuras artificiales que consisten
en repeticiones periédicas de un patrén
formado por metales y dieléctricos (celda
unidad) cuyas propiedades electromagnéticas
se pueden controlar dado que dependen del
disefio de la estructura.

Metamaterial construido con una
estructura periddica de anillos abiertos y
alambres aislados. (foto de Physics Today)
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Metamateriales

Introduccién

Simulacién de la Permitividad eléctrica efectiva negativa
Verificacién de causalidad del Modelo

Parametros constitutivos efectivos

Siendo la longitud de onda de la radiacién mucho mayor que la longitud de
la celda unidad, esta radiacién no alcanza a detectar la estructura interna.

Medios naturales Metamateriales
¢ Las propiedades

electromagnéticas no dependen
de los atomos que forman sus e U
materiales, sino de cémo
responden al campo
electromagnético los Red natural

de atomos >\ Red artificial
"meta- dtomos” que lo forman. (> )demetaatomos

4
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Introduccién
Simulacién de la Permitividad eléctrica efectiva negativa
Verificacién de causalidad del Modelo

Metamateriales

El concepto fisico de Metamaterial fue desarrollado por Viktor Veselago en
1967. Cuarenta anos antes de que se pudiera construir el primer
metamaterial. Veselago concibié en su imaginacién un nuevo material que
tuviese simultdneamente la permitividad eléctrica y la permeabilidad
magnética negativas en el mismo rango de frecuencias, obteniendo como
resultado tedrico una capacidad de alterar el angulo de refraccién de las
ondas electromagnéticas

!
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Introduccién
Simulacién de la Permitividad eléctrica efectiva negativa
Verificacién de causalidad del Modelo

Metamateriales

Comportamiento de la radiacién electromagnética en los medios segiin el
signo de su permitividad eléctrica y su permeabilidad magnética

Plasma eléctrico Medios
€<0,u>0 K diestros
=
+ Metales ’;‘E>0'u>0
E ";Hilos de metal = metamaterial - Presentes en
la naturaleza

“““ Medios Plasma magnético

:\“f\‘\ zurdos | €>0,u<0

W £'< O u > 0 -Marmmlm‘.wnqnéﬁrm"GHZ] “[\
BN ‘ Metamateriales magnéticos
® (UV-visible)

Metamateriales
zurdos

e
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. Introduccién
Metamateriales

Simulacién de la Permitividad eléctrica efectiva negativa
Verificacién de causalidad del Modelo

Metamaterial con e <0y >0

Sir John Pendry, del Imperial College de Londres, (en 1996) construyd un

material de varillas metdlicas muy finas que tenia permitividad negativa en
el rango de los GHZ y permeabilidad positiva.

L
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. Introduccién
Metamateriales 5 Py . e 5 .
Simulacién de la Permitividad eléctrica efectiva negativa
Verificacién de causalidad del Modelo

Metamaterial con e >0y u <0

En 1999 Sir Pendry construyé un medio periddico compuesto por cilindros
con anillos de metal concéntricos y abiertos por lados opuestos, SPLIT
RING RESONATORS (SRRs)(anillos resonantes) que posee permeabilidad
negativa en el mismo rango de GHZ.

.

Estructura del metamaterial vista del elemento
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Introduccién
Simulacién de la Permitividad eléctrica efectiva negativa
Verificacién de causalidad del Modelo

Metamateriales

Metamaterial con e <0y u <0

Combinando estos dos materiales David Smith de la Universidad de
California San Diego en el afo 2000, sintetizé el primer metamaterial con
Eeff < 0y pefr < 0 lo que conducia a un material con indice de refraccién

negativo.
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Introduccién
Simulacién de la Permitividad eléctrica efectiva negativa
Verificacién de causalidad del Modelo

Metamateriales

Indice de refraccién negativo

Ley de Snell

nysen(6;) = nasen(6;)

Medio 1 (RH) Medio 2 (RH) Medio 1 (RH) [ pedio 2 (LH)
l»ll,gl Ha, & My, & Hz,ﬁz

/ k‘v“" II kz,un

K2 p00m

| Kajan

kZ,norm
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Introduccién
Simulacién de la Permitividad eléctrica efectiva negativa
Verificacién de causalidad del Modelo

Metamateriales

Configuracion experimental utilizada para la demostracién
de la naturaleza LH de la estructura del metamaterial en
una frecuencia alrededor de 5 GHz

o
@

Microwave absorber

=
>

©
=

-
N

Normalized power (linear scale)

Lo

60 30 6 3 o
Angle from normal (deg)

Fig. 3. Transmitted power at 10.5 GHz as a

function of refraction angle for both a Teflon

sample (dashed curve) and a LHM sample (solid

curve).

Shelby, R. A. and Smith, D. R. and Schultz, " S. Experimental Verification of a Negative Index of Refraction” American
Association for the Advancement of Science. Volume 292, pages 77-79,(2001).
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Introduccién
Simulacién de la Permitividad eléctrica efectiva negativa
Verificacién de causalidad del Modelo

Metamateriales

Si el agua tuviese indice de refraccién negativo,la varilla pareceria doblarse
hacia "el otro lado”
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Introduccién
Simulacién de la Permitividad eléctrica efectiva negativa
Verificacién de causalidad del Modelo

SIMULACION DE LA PERMITIVIDAD
ELECTRICA EFECTIVA EN UN
METAMATERIAL - TLM
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Introduccién
Simulacién de la Permitividad eléctrica efectiva negativa
Verificacién de causalidad del Modelo

Metamateriales

Modelo de Permitividad eléctrica efectiva

z
X — o
Y a 2n

Sistema de conductores cilindricos ubicados entre dos placas separadas una
distancia d, sometido al campo eléctrico externo (E) de polarizacién
paralela al eje de los cables.

a < A (condicién de homogeneidad)

El contenido de la celda definirad la respuesta efectiva del sistema
completo: = €p€eff
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X Introduccién
Metamateriales

Simulacién de la Permitividad eléctrica efectiva negativa
Verificacién de causalidad del Modelo

4>
La relacién entre el vector desplazamiento eléctrico D con el vector campo
— —
eléctrico E y el vector polarizacién dentro de un medio P

—

- =
D=¢e¢ E+ P

Considerando Zj,: la impedancia interna por unidad longitud de los cables
conductores y la inductancia de la celda L

B:EO?—F. ?

- = Permitividad efectiva del metamaterial
Jwa(jwl + Zint)

1

Ceff = €0 + RE: (ij n Zint)

Permitividad efectiva del metamaterial con
capacitores1
€eff = €0 +

Jjwa? (ij + ,%c + Z,-,,t>

Blindaje de ondas Electromagnéticas en materiales no convencionales




X Introduccién
Metamateriales

Simulacién de la Permitividad eléctrica efectiva negativa
Verificacién de causalidad del Modelo

Calculo de la inductancia de la celda

Considerando la inductancia L por unidad de longitud de la celda unidad,
que incluye el acoplamiento mutuo entre los conductores.

L:uofll-lydx J

AZ Inductancia L

- /'y L=1£n
/ X
/ Hy
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Metamateriales

Introduccién
Simulacién de la Permitividad eléctrica efectiva negativa
Verificacién de causalidad del Modelo

Impedancia interna del conductor

Ondas EM

Impedancia interna del conductor Z

. _ E(n) _ _ E:n)
Zint = /(fo(i - 27Tf0H00(f0)

E.(r0) y Ho(ro) los campos eléctricos
y magnéticos dentro del conductor

y

Ecuacion de Bessel

PE, 1 9E, E_o
o(vp)?  pd(vp)
1 0E,
H = —
? jwu 9p
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X Introduccién
Metamateriales

Simulacién de la Permitividad eléctrica efectiva negativa
Verificacién de causalidad del Modelo

Impedancia interna del conductor

Impedancia interna en funcién del radio
10 del conductor para 1.4 GHz

TLM
8 e Tedrica

Zine [Q/m]

1 2 3 4 5
Radio del conductor [mm]
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Introduccién
Simulacién de la Permitividad eléctrica efectiva negativa
Verificacién de causalidad del Modelo

Metamateriales

Impedancia interna del conductor

Impedancia interna en funcion de la frecuencia

Abs
1.0 Re

Im
0.9

Zint [Q/m]
e o
~ o

e
o

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4
Frecuencia [GHz]
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Introduccién
Simulacién de la Permitividad eléctrica efectiva negativa
Verificacién de causalidad del Modelo

Metamateriales

x 10
2 T T T T
a=35e-3m
151 a=40e-3m 1
a=50e-3m
1k 1
=
é_ 0.5F 1
w \L{'J

0 o ﬂ)‘)

1 ; ; ;
i15 12 1.25 13 1.35 1.4
frec [Hz] x 10°

Permitividad eléctrica efectiva del metamaterial en funcién de la frecuencia
para diferentes celdas considerando el radio constante del conductor
n=2-10"3m
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Introduccién
Simulacién de la Permitividad eléctrica efectiva negativa
Verificacién de causalidad del Modelo

Metamateriales

x 10
3 T T T T
r0=1.5e-3m
2.5F r0=2e-3m |
r0=2.5e-3m
2 L 4
151 1
1 L 4
o=

(I R B

_1.5 i i i i
1 12 1.4 1.6 18 2

frec [Hz] x 10°

Permitividad eléctrica efectiva en funcién de la frecuencia para diferentes
radios considerando un tamano de celda constante a = 30mm
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Introduccién
Simulacién de la Permitividad eléctrica efectiva negativa
Verificacién de causalidad del Modelo

Metamateriales

Verificacidon de causalidad del Modelo

x 10* Se simulé numéricamente,
real part con el software OCTAVE:
imaginary part

15y —— hilbert I Parte real y parte

imaginaria de la
permitividad eléctrica
efectiva del metamaterial

simulada por el modelo y

parte imaginaria calculada
con la transformada de
Hilbert. Tama no de

celda: a=30.10"3m, y el

2.2 2.205 221 2.215 2.22 radio r = 4.10_3m.
frec [Hz] % 10°
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Blindajes
Trabajo experimental
Resultados

Aplicacién tecnodgica. Eficiencia de un blindaje

APLICACION TECNOLOGICA - EFICIENCIA DE
UN BLINDAJE
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Blindajes
Trabajo experimental

Aplicacién tecnodgica. Eficiencia de un blindaje Feailledes

Blindaje electromagnético

S Blindaje: Barrera a la
transmision de los campos
Etrans electromagnéticos.
/HLH

Eficiencia de un blindaje

Einc

trans

SEDB = 20/og

La fuente de radiaciéon se encuentra lo suficientemente lejos, de
manera que incide en el blindaje una onda plana.

@ Las zonas a izquierda y a derecha del blindaje son de aire.

En la zona de la derecha solo se tendran ondas transmitidas.

@ En la zona de la izquierda se tendran ondas incidentes y reflejadas.
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Blindajes
Trabajo experimental
Resultados

Aplicacién tecnodgica. Eficiencia de un blindaje

Esta eficiencia de blindaje es la suma de tres términos:

SE(4g) = Rps + Aps + Mps

Zo + Zs)?
Rps = 2O/og\(ZZ+OZS)| (pérdidas de reflexion)
App = 20loge~ 0%t (pérdidas de atenuacién)
Zo — Ze

Mpg = 20/log|1 — ( )2e%ksts| (pérdidas por reflexiones dentro de la

pantalla)

ZO+Zs

Siendo kys = s — jas la constante de propagacin de la pantalla, ko la constante de
propagacin del espacio libre, Zy y Zs las impedancias caractersticas asociadas al espacio
libre y a la pantalla respectivamente.
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Blindajes
Trabajo experimental
Resultados

Aplicacién tecnodgica. Eficiencia de un blindaje

La eficiencia de blindaje de un metamaterial se evalta a través de la
medicién de los parametros de dispersion que determinan la relacién de
potencia de la onda transmitida a través del metamaterial con respecto a
la onda incidente.

Red de dos puertos

Parametros de dispersién b,
by
a1

—
a,

Puerto 1
by

Su = ‘azZO RED DE

DOS-PUERTOS il

511: coeficiente de reflexidn

a,=0
So1 = @|a2=0 a; y by representan ondas incidente y
ai reflejada en el puerto 1.
So1: coeficiente de transmisidn. ax y by representan ondas incidente y

reflejada en el puerto 2.
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Blindajes
Trabajo experimental

Aplicacién tecnodgica. Eficiencia de un blindaje Feanlleses

Procedimiento experimental - Banco de medicidn

Se emite una onda plana con el

Antena TR Antena Rx : .
- Sms.n analizador de redes a través de
= )-H+ la antena transmisoray se mide
la respuesta en la antena
receptora
Antena TR s Antena Rx
- 21
- on I |
B d= 48cm y ;x dacm.

Analizador vectorial de redes
Se miden los coeficientes S21 que
evaluan la relaciéon de potencia recibida
en la antena receptora con respectoa la
enviada por la antena transmisora

cony sin el metamaterial. Analizador vectorial de redes

La diferencia entre los coeficientes S21 da como resultado la eficiencia de blindaje.
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Blindajes
Aplicacién tecnodgica. Eficiencia de un blindaje ielsri G paiimaiel
Resultados

Campo lejano r > %. La distancia entre la
antena transmisora y el metamaterial y
entre el metamaterial y la antena receptora
fue r = 48cm, la dimensin ms grande de la

antena transmisora era D = 14cm.
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Aplicacién tecnodgica

Blindajes
Eficiencia de un blindaje

Trabajo experimental
Resultados

Antenas utilizadas en las
mediciones

(a) banda 400-900 MHz
(b) banda 900-4000 MHz

(b)

m]

&
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Blindajes
Trabajo experimental

Aplicacién tecnodgica. Eficiencia de un blindaje
2 g J Resultados

(a) La antena utilizada para mediciones
(b) Analizador vectorial de redes.
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Blindajes
Trabajo experimental
Resultados

Aplicacién tecnodgica. Eficiencia de un blindaje

Antena de banda 500- 800 MHz

CAD Feko v5.5
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Blindajes
Trabajo experimental
Resultados

Aplicacién tecnodgica. Eficiencia de un blindaje

RESULTADOS
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Blindajes
Trabajo experimental

Aplicacién tecnodgica. Eficiencia de un blindaje Resultados

Eficiencia del blindaje del metamaterial sometido a campo
eléctrico polarizado en direccidn vertical (400 -900 MHz)

Sin capacitores Con capacitores

con metamaterial S21 con metamaterial
—607 sin metamaterial 1 ~601y —— s21 sin metamaterial []
eficiencia eficiencia
-70 - - - - -70 - - - -
4 5 6 7 8 9 4 5 6 7 8
f[Hz] x 10° f[Hz] x 10°
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Blindajes
Trabajo experimental
Resultados

Aplicacién tecnodgica. Eficiencia de un blindaje

Eficiencia del blindaje del metamaterial sometido a campo
eléctrico polarizado en direccidn vertical (900- 4000 MHz)

Sin capacitores Con capacitores
30T T T 30 T T
=
=2
S —
5 g
et
o
n
-10f {1 -10 1
-20¢ {1 -20 1
=30 1 -30 1
-40 8 -40 \
=50} 7.5 V.\'\\\ 1 =501 [z
——— S21 con metamaterial S$21 con metamaterial
—60 ——— S21 sin metamaterial -60 S21 sin metamaterial
eficiencia eficiencia
~70 -70
1 2 3 4 1 2 3 4
fiHz] x10° flHz] x10°
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Blindajes
Aplicacién tecnodgica. Eficiencia de un blindaje Trabajo experimental
8 gies: ! Resultados

Eficiencia del blindaje sometido a campo eléctrico
polarizado en direccién vertical (rango 400-900 MHz)
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Aplicacién tecnodgica. Eficiencia de un blindaje Trabajo experimental
8 gies: ! Resultados

Eficiencia del blindaje del metamaterial sometido a campo
eléctrico polarizado en direccién vertical
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Aplicacién tecnodgica. Eficiencia de un blindaje

Eficiencia del metamaterial sometido a una onda plana con
el campo eléctrico polarizado en direccién horizontal
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un blindaje

Conclusion final

o El estudio detallado de modelos de propiedades
electromagnéticas en metamateriales es un importante
aporte para la construccién de nuevos dispositivos en
el campo de las telecomunicaciones. En esta trabajo
se utilizé un metamaterial para blindajes
electromagnéticos que resulta muy conveniente dado
el bajo peso respecto a los utilizados en general y es
ademas muy econdmico.
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